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Resumen 
Los sensores capacitivos tipo Rosemount utilizados para la medida de la presión y el caudal en las centrales 
nucleares pueden monitorizarse por medio de la técnica de análisis de ruido. Gracias a esta técnica se puede 
medir el tiempo de respuesta del sensor, magnitud utilizada para su vigilancia, sin interrumpir la operación de 
la planta. Hasta ahora el modelo del sensor había empleado una función de transferencia con tres polos, dos 
complejos conjugados y uno real. No obstante, el trabajo en laboratorio ha demostrado que el sensor posee dos 
polos reales en vez de uno, y que éstos determinan el valor del tiempo de respuesta. Por tanto, podría aplicarse 
el análisis de ruido basado en el Dynamic Data System, y sería posible obtenerlos con un ajuste autorregresivo 
de su PSD empleando cuatro coeficientes. En este trabajo, las señales tomadas de la planta se analizan y se 
consigue encontrar el segundo polo real, evaluando así su contribución al tiempo de respuesta. 
 
INTRODUCCIÓN 
Los sensores de presión capacitivos tipo Rosemout son ampliamente utilizados para la medida de presión y 
caudal en las centrales nucleares[1]. La medida del tiempo de respuesta se utiliza como parámetro para 
caracterizar la respuesta dinámica del sensor y de la línea sensora a la que está acoplado[2].  
En la literatura, se encuentran modelos del sensor con tres polos, dos complejos conjugados y uno real[3-6], de 
manera que el tiempo de respuesta está dado por el valor inverso del polo real. No obstante, la evidencia 
empírica en laboratorio ha demostrado que el sensor posee dos polos reales[7,8]; uno de alta frecuencia cuya 
contribución al tiempo de respuesta es muy pequeña, y otro de baja frecuencia, que determina principalmente el 
valor del tiempo de respuesta. 
Según la metodología del Dynamic Data System (DDS)[9,10], sabiendo que existen cuatro polos, sería posible 
obtener un modelo autorregresivo de cuatro coeficientes que representara la función de transferencia del sistema 
sensor-línea. El modelo autorregresivo se obtiene a partir del análisis de ruido de la señal y de las ecuaciones de 
Yule-Walker. 
La técnica del análisis de ruido se basa en la medida de las fluctuaciones naturales que existen a la salida de los 
sensores de presión mientras la planta está en operación[11]. Es una herramienta muy efectiva para análisis de 
señal debido a su sensibilidad y porque al tratarse de un método pasivo, no requiere introducir instrumentación 
especial en el reactor, de manera que la operación no se ve alterada por la medida de parámetros dinámicos[12]  
En este trabajo se analizan con las técnicas de análisis de ruido tres señales procedentes de tres sensores 
Rosemount capacitivos utilizados para la medida de caudal en una planta nuclear. Se obtienen los polos de la 
función de transferencia del sistema sensor-línea aplicando la metodología DDS. Por último, se comparan los 
valores de los tiempos asociados a los polos reales con los hallados en laboratorio.  
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MEDIDA DEL TIEMPO DE RESPUESTA EN LABORATORIO 
El tiempo de respuesta caracteriza el comportamiento dinámico del sensor y es la magnitud elegida por las 
autoridades reguladoras para controlar la integridad de los sensores de presión capacitivos [13,14].  
Una manera de medir el tiempo de respuesta consiste en separar el sensor de su línea sensora y obtener en 
laboratorio la Densidad Espectral de Potencia(PSD) de la señal procedente de la respuesta del sensor ante un 
ruido blanco tal y como se muestra en la Fig.1). 
 
Fig.1. Densidad Espectral de Potencia de la señal de salida de un sensor capacitivo de presión 
Por medio de este test se puede comprobar que el sensor es un sistema cuya función de transferencia tiene dos 
polos reales [8,15], y su tiempo de respuesta se puede medir por medio de la frecuencia de corte de la caída a 3 
dB. 
La ventaja de este procedimiento es que se puede estudiar la dinámica del sensor evitándose así todo el ruido que 
acompaña a la operación de planta. No obstante, para propósitos de vigilancia, este método no tiene ninguna 
validez, ya que el mantenimiento predictivo del sensor in situ requiere también el análisis de ruido del sensor, de 
su línea y del ruido asociado al mismo como consecuencia de la operación de la planta. 
 
MEDIDAS EN PLANTA: VIGILANCIA DEL SISTEMA SENSOR-LÍNEA SENSORA 
La vigilancia del sensor en la planta, es decir, la medida del tiempo de respuesta in situ implica el análisis de 
señales complicadas que dan lugar a un PSD como la mostrada en la Fig. 2). 
 
Fig. 2. En negro PSD de la señal de salida de un sensor capacitivo de caudal cuando está acoplado a una línea 
sensora en una planta nuclear; y en rojo, su ajuste autorregresivo. 
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Se puede observar que existe un pico resonante correspondiente al acoplamiento entre el sensor capacitivo y la 
línea sensora. En la literatura, este sistema se ha tratado como un modelo de tres polos, de los cuales, dos de ellos 
son un par de polos complejos conjugados y el tercero, es un polo real[1,3,4,6,16].  La evidencia empírica ha 
demostrado que el polo real no es único[7] sino que existe un cuarto polo. 
Para la vigilancia avanzada de los sensores, es necesario poder obtener el cuarto polo del sistema sensor-línea 
sensora in situ, lo que en este trabajo se ha resuelto aplicando el DDS. 
PREACONDICIONAMIENTO DE LAS SEÑALES DE PLANTA 
Se han analizado tres señales procedentes de tres sensores de caudal acoplados a sus respectivas líneas sensoras 
en la planta. La metodología del análisis de ruido permite obtener el modelo autorregresivo del sistema a estudio 
( sensor-línea sensora) y el DDS indica cuántos coeficientes deben utilizarse para el ajuste.  
En la Fig. 3) se muestra la señal obtenida de la planta correspondiente al primer sensor y a su línea sensora. 
 
Fig. 3. Señal de planta procedente del sistema sensor-línea sensora 
 
Como se puede observar, existe una tendencia de baja frecuencia en la señal, que no corresponde a la dinámica 
del sensor; y por tanto, debe aplicarse un filtro pasaaltos para eliminarla.  
Así, si se diseña un filtro utilizando la herramienta de Matlab Sptool, se obtiene la señal filtrada que se presenta 
en la parte inferior de la Fig. 4). 
Como se puede apreciar, tras el filtrado, aparentemente se ha podido eliminar la componente de baja frecuencia 
que no correspondía a la dinámica del sensor y su línea.  
APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA DDS 
Una vez preacondicionadas las señales de los sensores, se pueden obtener las PSDs de los mismos, así como sus 
modelos autorregresivos de cuatro coeficientes. En la Fig. 5) se muestra la PSD del primer sensor analizado y su 
correspondiente ajuste autorregresivo.  
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Fig. 4. Señal de salida de un sensor de presión capacitivo sin filtrar (arriba) y señal filtrada tras aplicar un 
filtro pasaaltos (abajo). 
 
Fig. 5.  PSD de la señal de un sensor de presión capacitivo y su ajuste AR con cuatro coeficientes 
Obtención por medio de análisis de ruido del cuarto polo de un sensor capacitivo de presión 5 
Como se puede ver, el ajuste autorregresivo de cuatro coeficientes no es suficiente para reproducir la PSD de la 
señal del sensor. Además, al calcular los polos de la función de transferencia obtenida con el modelo AR, no se 
obtienen los cuatro polos esperados ( dos reales y dos complejos ), sino que aparece un polo complejo de baja 
frecuencia que no se esperaba. En efecto: 
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Siendo 1p  y 
*
1p  el par de polos complejos conjugados correspondientes al acoplamiento entre la línea sensora y 
el sensor de presión capacitivo, y 2p  y 
*
2p , el par de polos complejos conjugados procedentes de otros 
fenómenos de la planta y no asociados a la dinámica del sensor. 
No obstante, dado que filltrar es una operación que podría eliminar del espectro alguno de los polos reales del 
sensor, se ha preferido asumir la componente espúrea asociada a 2p  y 
*
2p , y ajustar la PSD con seis 
coeficientes autorregresivos. Así, el par de coeficientes a añadir debe corresponder a los dos polos reales que 
contribuyen al tiempo de respuesta del sensor. En la Fig.6) se muestra dicho ajuste. 
 
Fig.6. PSD de la señal de un sensor capacitivo de presión y su ajuste AR con seis coeficientes. 
La elección de seis coeficientes parece gráficamente adecuada para ajustar correctamente la PSD de la señal del 
sensor. Si se calculan los polos de la función de transferencia obtenida se tiene: 
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Siendo 1p  y 
*
1p  el par de polos complejos conjugados correspondientes al acoplamiento entre la línea sensora y 
el sensor de presión capacitivo, 2p  y 
*
2p , son los polos complejos de la componente de baja frecuencia que no 
se ha podido eliminar mediante el filtrado, y 3p  y 4p  son los dos polos reales del sensor. Las frecuencias de 
corte de estos últimos polos y los tiempos asociados a los mismos soe muestra en la Tabla 1). 
 
Tabla 1: Frecuencias de corte y tiempos de respuesta asociados los polos reales 
Polo Frecuencia de corte (Hz) Tiempo de respuesta 
3p  3 1,05f   3 0,15   
4p  4 15,33f   4 0,01   
 
Los tiempos de los polos reales son consistentes con las medidas de laboratorio, siendo uno de los polos de alta 
frecuencia y, en consecuencia, su contribución al tiempo de respuesta muy pequeña. Debido a su ubicación en el 
espectro, entre el par de polos complejos de alta frecuencia y el polo real de baja frecuencia, su estimación se ve 
dificultada.  
Los otros dos sensores analizados han dado lugar a resultados muy parecidos, pudiéndose encontrar el cuarto 
polo al considerar una función de transferencia de seis coeficientes autorregresivos, lo que valida la consistencia 
de la aplicación en planta de esta metodología. 
CONCLUSIONES 
Se ha obtenido por medio del análisis de ruido el cuarto polo de un sistema formado por un sensor de presión 
capacitivo tipo Rosemount y la línea sensora acoplada al mismo. A diferencia de estudios anteriores, en este 
trabajo se propone obtener la función de transferencia del sistema por medio del análisis de ruido de la señal in 
situ, sin necesidad de interrumpir la operación de la planta y sin llevar el sensor a estudio en un laboratorio. 
Para encontrar el segundo polo real del sensor se ha aplicado la metodología del Dinamic Data System. Se ha 
comprobado que ante la imposibilidad de eliminar aquellas componentes de baja frecuencia procedentes de la 
operación de la planta, éstas deben incluirse en el ajuste autorregresivo y no tenerse en cuenta para el cálculo del 
tiempo de respuesta del sensor. 
La dinámica del sensor queda mejor caracterizada con un modelo de cuatro polos, dado que el cuarto polo 
encontrado contribuye al tiempo de respuesta, magnitud utilizada para su vigilancia.  
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